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015992 ~ OPT036 - FIT 103484 
DEVAUX Fabrice. BLAYAC Sylvain, ANDRE Philippe 

COMPOSANT OPTIQXJE INTEGRE MONOLITHIQUE COMPORTANT UN 
MODXJIATEXJR ET UN TRANSISTOR BIPOLAIRE A HETEROJONCTION 

L' invention concerne le domaine des composants 
electroniques et electro-optiques realises sur des 
materiaux a structure cristalline (materiaux III-V par 
exemple) et destines a etre utilises dans le cadre 

5 d' applications de transmission de donnees a haut debit 
sur fibres optiques. 

invention concerne plus sp6cif iquement un 
composant optique monolithique integre comportant un 
element electroniqiie et un §l§ment electro-opt ique, tel 

10 qu'un transistor connecte a un modulateur pour une 
commande en tension de ce dernier. 

La presente invention cherche a ameliorer les 
performances de 1' ensemble constitue par ces deux 
elements electronique et electro-optique . 

15 Un modulateur electro-optique classique comporte un 

empilement de couches epitaxiees sur un substrat en 
materiau semi-conducteur III-V, generalement de I'InP. 
Les couches successives sont constitutes d'une couche 
de confinement inferieure^ d'une couche active, et 

20 d'une couche de confinement superieure, ces trois 
couches formant le guide d' onde actif du composant. En 
general, la couche active est compos6e d' un materiau 
quaternaire unique non dope, par exemple du InGaAsP. 
Les couches de confinement sont composees d''un materiau 

25 III-V, de I'InP par exemple, dopee chacune d' un type de 
porteurs differents et formant I'une 1' anode et 1' autre 
la cathode. 
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Le modulateur est generalement commande par une 
source en tension, un transistor par exemple, dont 
1' impedance peut atteindre 50 Ohms. La frequence de 
coupure resultante est alors donnee par la relation : 
5 fc = l/(2n(Rs+RL)Cm) . 

Avec Rs « 5Q/ la resistance de serie du modulateur 
Rlit 1' impedance de la source de commande 
la capacite du modulateur. 
II en resulte que le modulateur n'est pas utilise 
10 au meilleur de ses performances et que la largeur de la 
bande de frequence de f onctionnement d'un modulateur 
electro-optique sur InP est 5 a 10 fois inferieure a 
celle imposee par les limites intrinseques au materiau. 
Cela est particulierement nuisible dans le cadre 
15 d' applications haut debit avec des modulateurs 
fonctionnant entre 40 et 160 Gb/s. 

Af in de reduire 1' impedance de la source de 
commande, il a ete envisage de reduire au maximum, 
voire de supprimer, les transports de charges 
20 electriques entre la source et le modulateur. Cela a 
§te tente en rapprochant physiquement les deux 
elements . Cependant, cette solution ne permet pas 
d' 6viter totalement les parasites entre la source et le 
modulateur* Or, un Ohm de resistance parasite peut 
25 entrainer une reduction de la bande passante en dessous 
de 40 GHz. 

Une autre solution, proposee dans 1' art anterieur, 
consiste ^ realiser une integration monolithique du 
modulateur avec le transistor de commande en integrant 
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la couche active du modulateur dans la structure du 
transistor (dans la couche de collecteur) . 

Une telle solution comporte cependant des 
inconvenients . La couche active du modulateur est 
5 situee dans la zone de depletion du collecteur^ ce qui, 
en schema equivalent, consiste a placer le modulateur 
en serie du collecteur. Comme il n'y a alors plus acces 
k une des couches du modulateur, la commande est 
realisee en courant et non plus en tension. Une telle 
10 commande en courant implique une forte resistance de 
charge, qui peut m§me etre superieure a 50Q- La largeur 
de la bande passante du modulateur n'est done pas 
amelioree- 

15 Le but de la presente invention est de proposer une 

integration du composant electro-optique avec 1' element 
electrique de commande de mani^re a minimiser les 
resistances parasites et a permettre le f onctionnement 
optimal dudit composant electro-optique • 

20 A cet effet, 1' invention propose d'utiliser un 

transistor bipolaire a heterojonction (HBT) comme 
source de commande en tension et de realiser une 
integration monolithique du composant electro-optique 
audit transistor HBT. 

25 Selon la presente invention, 1' integration du 

composant Electro-optique se situe dans la couche de 
sous-collecteur du transistor HBT qui constitue 
avantageusement une des couche de confinement dudit 
composant . 
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A cet effet, la structure active du composant 
61ectro-optique doit etre elargie pour que la couche de 
sous-col lecteur const itue directeraent la couche 
superieure de confinement dudit composant. La taille du 
5 transistor ne pouvant pas etre reduite en degd d'une 
valeur limite imposee par les contraintes de 
fabrication et de conception, c' est la largeur du 
composant electro-optique qui doit §tre augmentee. 

Cependant, un elargissement du guide d' onde actif 

10 du composant electro-optique entraine la perte de la 
propagation monomode du signal dans ledit composant. 

invention propose par consequent d'allonger la zone 
elargie du guide d'onde actif du composant^ zone situee 
sous le transistor HBT, afin de transformer cette zone 

15 elargie en un coupleur a interference multimode 
comportant un guide d' onde d' entree et un guide d'onde 
de sortie monomodes. 

L' invention a plus particulierement pour objet un 
composant optique integre monolithique comprenant un 

20 transistor de commande connect^ a un composant Electro- 
optique comportant un guide d' onde actif et au moins un 
guide d'onde d' entree et un guide d' onde de sortie, 
caract^rise en ce que ledit transistor est un 
transistor bipolaire a heterojonction (HBT) comportant 

25 au mbins une couche de sous-collecteur qui est commune 
a une couche de confinement du composant Electro- 
optique, et en ce que le guide d'onde actif dudit 
composant electro-optique comporte une structure 
elargie situee sous une zone de contact du transistor 

30 (HBT) et presentant sensiblement la meme surface que 
ledit transistor. 



ler depot 



5 



Selon une caracteristique, la structure elargie du 
guide d'onde actif est allongee de maniere a constituer 
un coupleur a interference multimode (MMIC) . 

Les particularites et avantages de 1' invention 
5 apparaitront clairement a la lecture de la description 
qui suitr faite a titre d'exemple illustratif et non 
limitatif et en regard aux figures annexees sur 
lesquels : 

la figure 1 illustre schematiquement 1' empilement 
10 de couches 6pitaxiees du composant optique integre 
monolithique selon 1' invention, 

la figure 2 est une vue schematique de dessus du 
composant selon 1' invention. 

15 La pr^sente invention cherche a reduire 1' impedance 

de la source de commande d' un composant electro- 
optique. A cet effet, 1' invention propose d' integrer 
ledit composant electro-optique a ladite source de 
commande constituee par un transistor bipolaire ^ 

20 heterojonction (HBT) • Cette integration est bien 
illustrfee sur le schema de la figure 1. 

Les transistors bipolaires k heterojonction 10 
(HBT) sont parfaitement bien maltrise dans I'etat de la 
technique. lis sont generalement constitu§s de 

25 plusieurs couches epitaxiees sur un substrat 100 en 
mat^riau semi-conducteur III-V, classiquement de I'InP. 
Les differentes couches epitaxiees sont gravees pour 
constituer des mesas qui definissent le collecteur C, 
la base B et I'emetteur E du transistor 10, Des 

30 contacts electriques 11,12^13 doivent etre pris sur 
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chacun des mesas par un depot de zones metallique 
(appelees egalement zones de contact) . 

Generalement 1' heterojonction se situe entre la 
base B et 1' emetteur E, les couches correspondantes 
5 etant realisees dans des materiaux semi-conducteurs 
diff brents. Par exemple/ une couche de base B en InGaAs 
et une couche d' emetteur E en InP dopee chacune d'un 
type different, L' heterojonction autorise des dopages 
de la base trds elev6s et permet la realisation d'une 

10 base tres fine. On obtient ainsi des frequences de 
f onctionnement tres elevees* 

Selon les applications, un transistor bipolaire 
peut etre a simple ou a double heterojonction, la 
seconde heterojonction se situant entre la base et le 

15 collecteur selon le meme principe d'agencement de 
couche epitaxiees* 

Eventuellement, la couche de collecteur C peut etre 
deposee sur une' couche intermediaire de sous-collecteur 
SC et non directement sur le substrat 100. Le sous- 

20 collecteur SC est constitue d'un materiau semi- 
conducteur different de celui du collecteur mais dope 
du meme type. Le contact metallique 13 du collecteur C 
est alors pris sur la couche de sous-collecteur SC. 

Selon une caract6ristique essentielle de 

25 1' invention, le composant electro-optique 20 est place 
en dessous du transistor 10 de coxnmande, la couche de 
sous-collecteur SC dudit transistor 10 etant utilisee 
pour constituer la couche superieure de confinement 21 
dudit composant 20. 

30 Dans 1' exemple de la figure 1, le composant 

electro-optique 20 est un modulateur dont le guide 
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d'onde actif 25 est constitue d'une couche de 
confinement superieure 21, d'une couche active 22 et 
d'une couche de confinement inf6rieure 23 deposees sur 
le substrat 100. 

5 Selon d' autres applications de 1' invention, le 

composant electro-optique peut etre, par exemple, une 
source laser, une photodiode, un amplif icateur optique 
en semi-conducteur ou autre. 

Afin de permettre la mise en oeuvre de 1' invention, 

10 le guide d'onde actif 25 du composant electro-optique 
20 doit ^tre 61argi pour que la couche de sous- 
collecteur SC du transistor HBT 10 constitue 
directement la couche de confinement superieure 21 
dudit composant 20. 

15 En effet, classiquement , la largeur d'un guide 

d'onde actif est largement plus petite que celle d'un 
transistor (environ dix fois plus petite) . Or, la 
taille du transistor HBT 10 ne peut pas etre reduite en 
dega d'une valeur limite. C'est done la largeur du 

20 composant electro-optique 20 qui doit etre augment^e. 

Ainsi, le guide d'onde actif 25 du composant 
Electro-optique 20 comporte une structure elargie 30 
situee sous la zone de contact 13 du transistor HBT 10 
et presentant sensiblement la m§me surface que la 

25 couche de sous collecteur SC dudit transistor 10. 

Cependant, un elargissement du guide d'onde actif 
25 entraine la perte de la propagation monomode du 
signal dans le composant electro-optique 20. 
L' invention propose alors d'allonger la structure 

30 elargie 30 du composant electro-optique 20 afin de la 
transformer en un coupleur a interference multimode 
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(MMIC) comportant au moins un guide onde d' entree 26 
et un guide d' onde de sortie 27 monomodes (MMIC 1x1). 
Un tel allongement de la structure elargie 30 du 
composant electro-optique 20 implique necessairement un 
5 allongement de la couche de sous-collecteur SC du 
transistor 10, raais cela ne nuit aucunement au bon 
fonctionnement dudit transistor HBT. 

En se referant a la figure 2, la longueur Lmmi de la 
structure elargie 30 du composant electro-optique 20 
10 est reliee directement a sa largeur Wmmi selon la 
relation suivante : 

Lmmi ^ n Wmmi^/^ 

Avec n I'indice effectif du guide d'onde 25, et X 
la longueur d' onde du signal optique se propageant dans 
15 le composant electro-optique 20. 

Sans sortir du cadre de 1' invention, on peut 
envisager d'appliquer 1' integration du composant 
electro-optique avec un transistor HBT dans un cas ou 
ledit composant aurait N guides d' onde d' entree et N 
20 guides d'onde de sortie monomodes. 

La realisation de 1' invention fait appel a des 
precedes de fabrication connus et bien maitrises dans 
I'etat de la technique. 

25 Le composant electro-optique 20 et le transistor 

bipolaire a heterojonction 10 sont integres sur un 
substrat 100, en InP semi-isolant par exemple, 
L' integration est realisee par un empilement de couches 
successives deposees par epitaxie selon des precedes 

30 bien connus permettant un bon controle des epaisseurs 
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et des compositions de chaque couche epitaxiee. Get 
empilement de couches successives est bien explicite 
par la figure 1. 

5 invention permet avantageusement de reduire la 

resistance serie entre le composant electro-optique 20 
et le transistor de commande 10 en eliminant les 
resistances parasites liees aux contacts metalliques 
entre les deux elements. En pratique^ une resistance 

10 serie de 3n a pu etre obtenue. Avec une resistance 
serie aussi faible, le modulateur 20 peut etre commande 
par une source d' impedance de lOQ, La largeur de la 
bande passante peut ainsi etre augmentee d'un facteur 2 
a 3 par rapport a la largeur actuelle, tous les autres 

15 parametres etant maintenus identiques. Les limites 
intrinseques du composant peuvent done etre approchees 
davantage. 

L' integration du composant 61ectro-optique au 
transistor de commande entralne une dissipation 
20 thermique qui peut nuire aux performances dudit 
composant. En outre, un coupleur MMI induit environ IdB 
de pertes optiques. Ces inconvenients sont cependant 
negligeables en regard des ameliorations apportees par 
la presente invention, 

25 
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REVENDICATIONS 

1. Composant optique integre monolithique 
comprenant un transistor de coranvande (10) connecte a un 
composant electro-optique (20) comportant un guide 
d'onde actif (25) et au moins un guide d' onde d' entree 
5 (26) et un guide d'onde de sortie (27), caracterise en 
ce que ledit transistor (10) est un transistor 
bipolaire a heterojonction (HBT) comportant au moins 
une couche de sous-collecteur (SC) qui est commune a 
une couche de confinement (21) du composant electro- 

10 optique (20), et en ce que le guide d'onde actif (25) 
dudit composant elect ro-optique (20) comport e une 
structure elargie (30) situ6e sous une zone de contact 
du transistor bipolaire a heterojonction (10) et 
presentant sensiblement la meme surface que ledit 

15 transistor (10) . 

2- Composant optique selon la revendication 1, 
caracterise en ce que la structure elargie (30) du 
guide d' onde actif (25) est allongee de maniere a 
20 const ituer un coupleur a interference multimode (MMIC) . 

3. Composant optique selon la revendications 2, 
caracterise en ce que le coupleur ^ interference 
multimode (MMIC) est un coupleur a un guide d'onde 
25 d' entree et un guide d' onde de sortie (MMIC 1x1) ♦ 
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4. Composant optique selon la revendications 2, 
caracterise en ce que le coupleur a interference 
multimode (MMIC) est un coupleur ^ N guides d'onde 
d' entree et N guides d'onde de sortie (MMIC NxN) . 

5 

5. Composant optique selon I'une quelconque des 
revendications 1 a 4, caracterise en ce que le 
composant electro-opt ique est un modulateur. 

10 6. Composant optique selon I'une quelconque des 

revendications 1 a 4, caracterise en ce que le 
composant electro-optique est une source laser. 

7. Composant optique selon I'une quelconque des 
15 revendications 1 a 4, caracterise en ce que le 

composant electro-optique est une photodiode. 

8, Composant optique selon I'une quelconque des 
revendications 1 ^ 4, caracterise en ce que le 

20 composant electro-optique est un amplif icateur optique 
en semi-conducteur . 
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